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Die folgenden Angaben sfnd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

®> Verfahren zur Veranderung des optischen Verhaltens an der Oberflache und/oder innerhaib eines Werkstuckes 

mittels eines Lasers 
(57) Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Laser- 

technik und betrifft ein Verfahren, wie es z. B. fur die Her- 

stellung von Schriftzeichen im Inneren eines Werkstuckes 

angewandt werden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
anzugeben, das ohne Oberflachenschadigung in einer 
vergleichsweise grofcen Tiefe innerhaib eines Werkstuk- 
kes Veranderungen realisiert. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaS gelost durch ein Ver- 
fahren zur Veranderung des optischen Verhaltens an der 
Oberflache und/oder innerhaib eines Werkstuckes mittels 
eines Lasers, bei dem an und/oder in ein fur einen Laser 
transparentes Werkstuck ein Energieeintrag mittels eines 
fokussierten Laserstrahls vorgenommen wird f wobei der 
Laserstrahl eine Pulslange von < 100 ps und Leistungs- 
- dichten von > 10 10 W/crrr aufweist, und wobei der Ener- 
C gieeintrag zur Veranderung des optischen Verhaltens an 
der Oberflache eines Werkstuckes in einem Vakuum vor- 
genommen wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiel der Lascnech- 
nik und belrifft ein Verfahren zur Veranderung des optischen 
Verhaliens an der Oberfiache und/oder innerhalb eines 
Wcrksiiickcs inittcls cincs Lasers, wic cs z. B. fur die Hcr- 
stellung von Schriftzeichen oder Bildern irn Inneren eines 
Werkstuckes angewandt werden kann. 

Das Strukturieren von Oberflachen mitteis gepulster La- 
ser zum Zwecke der Beschriftung und Markierung ist ein 
bekanntes und vielfach angewendeles Verfahren. Besonders 
geeignet sind dafur Laser mil Puislangen im Nanosckunden- 
Bercich. Durch die hohc Laserpulslci stung und durch einc 
geeignele Fokussierung lassen sich Leistungsdichten im Be- 
reich von 10 7 bis 10 9 W/cm 2 auf der Werksluckoberflache 
erreichen. 

Derartige Leistungsdichten bewirken die Zundung eines 
dichten Plasmas auf der Oberfiache, das neben der eigentli- 
chen Laserslrahlung einen hohen Eriergieeintrag in das 
Werkstuck rcalisierL Die absorbicrtc Encrgic fuhrt zu einer 
starken lokalen Aufheizung sowie zum Abtragen von Mate- 
rial aus der Werkstuckoberflache. Der gewunschle optische 
Kontrast wird durch die modifizierte Oberflachenlopogra- 
phie und -morphologie oder durch ihermisch induzierte Ver- 
anderungen in der cbemischen Zusammensetzung erzeugt 

Einc andcrc bekanntc Variantc des Lascrbcschriftcns und 
-markicrens ist die Bcarbcitung des Werkstuckes untcrhalb 
seiner Oberfiache (US 5,206,496). Dieses Verfahren beruhl 
auf der Fokussierung der Laserslrahlung innerhalb des 
Werkstucks, so daB nur im Fokus die fur den gewunschten 
thermischen Effekt notwendige Leistungsdichie erreicht 
wird. 

Weiterhin ist ein Verfahren zur intra volu men Glasmarkie- 
rung bekannt. Durch dieses Verfahren werden Symbole, 
Schriflzeichen und auch Bilder nicht auf die Oberfiache, 
sondern im Tnneren eines Materials per Teaser eingraviert 

Die gewunschte Struktur wird dabei in ein Pixelbild iiber- 
tragen und diese Punkte werden einzeln durch einen fokus- 
sierten Laserpuls erzeugt Das Bild kann auch mit Ililfe ei- 
nes 3-Achscn-Positionicrungssystems fur den Laser 3-di- 
mensional in das Werkstuck eingraviert werden. 

Da die Struktur im Glasinneren liegt, wird sie durch au- 
BereEinflusse weder abgenutzt noch verandert Der Herstel- 
lungsprozeB schadigt die Glasoberfiache nicht. 

Der Nachteil der bekannten Verfahren bestehen einerseits 
in einer Oberflachenschadigung und/oder in der begrenzten 
Bcarbcitungsticfe. 

Der Erfindung liegl die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Veranderung des oplischen Verhaliens an der Oberfiache 
und/oder innerhalb eines Werkstuckes mitteis eines Lasers 
anzugeben, das ohne Oberflachenschadigung in einer ver- 
gleichsweise groBen Tiefe innerhalb eines Werkstuckes Ver- 
anderungen realisiert 

Die Aufgabe wird durch die in den Anspriichcn angege- 
benen Erfindung gelost. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Veranderung 
des optischen Verhaliens an der Oberfiache und/oder inner- 
halb eines Werkstuckes mitteis eines Lasers, wird an und/ 
oder in ein fur einen Laser transparentes Werkstuck ein 
Energieeintrag mitteis eines fokus sierten Laserstrahls vor- 
genommen, wobei der Laserslrahi eine Puklange von < 100 
ps und Leistungsdichten von > 10 10 W/cm 2 aufweist, und 
wobei der Energieeintrag zur Veranderung des optischen 
Verhaliens an der Oberfiache eines Werkstuckes in einem 
Vakuum vorgenommen wird. 

Vorteilhafterweise wird ein modensynchronisierter und 
gutegescbalteter Festkorperlaser eingesetzt 

Ebenfalls vorteilhafterweise wird eine programnuerbare, 



und zwischen dem Bewegungsablauf und den Laserpulsen 
synchronisierle 2D- oder 3D-Rela(ivbewegung zwischen 
laserslrahi und Werkstuck real i si en. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird moglich, indem 
5 ein Laser mit einer Pulslange im Pikosekunden-Bcreich ein- 
gesetzt wird. Mil z. B. cincm modcnsynchronisicncn und 
gutegeschalteten Nd-YFL-Laser ist die Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens moglich. Ein derartiger La- 
ser emittiert beispielsweise Pulszugc nut Puislangen von 60 
10 ps und Pulspausen von 13 ns bei einer maximalen Pulsener- 
gic von 100 uJ. 

Mit einem derartigen Laser kann durch eine Fokussierung 
mil einer Brcnnwcitc von beispielsweise 60 mm cine Lei- 
stungsdichie im Bereich von 10 10 bis 10 12 W/cm 2 erreicht 
15 werden. Wenn ein Feslkorper einer mil diesen hohen Lei- 
stungsdichie verbundenen elektrischen Feldstarke ausge- 
setzt wird, kommen die nichllinearen optischen Eigenschaf- 
ten zur Wirkung, das heiBl, daB der komplexe Brechungsin- 
dex von der elektrischen Feldstarke abhangt. Die Verande- 
20 rung des Rcaltcils des Brcchungsindcx bewirkt den Effekt 
der Selbstfokussierung. Die Veranderungen des Imaginar- 
teils des Brechungsindex fuhrt zu einem starken Anstieg des 
Absorptionsvermogens des belroffenen Werkstuckgebietes. 
Diese beiden Effckte bewirken damit eine lokalisierte 
25 Absorption und die Ausbildung eines Kontrastes auch an 
hochtransparcntcn Werkstiicken. Durch den kurzzcitigen 
und lokalisicrtcn Energieeintrag durch den fokussicrtcn La- 
serslrahi werden Mikrorisse erzeugl, die durch ihre Slreuung 
den Konlrast zwischen den bearbeiteten und nicht bearbeite- 
30 ten Flachen oder Bereichen hervorrufen. Dies fuhrt dazu, 
daB sich das optische Verhalten an der Oberfiache und/oder 
im Inneren des Werkstuckes aufgrund nichtlinearer Effekte 
verandert 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren sind wesentlich 
35 groBere als bisher mogliche Bearbeilungsliefen im Inneren 
von Werkstiicken moglich und es stent auch eine groBere 
Auswahl an Materialien zur Verfugung, die lediglich das 
Kriterium der Transparenz fur einen Laser erfullen mussen. 
Ein weiterer Vorteil eines modemsynchronisierten und 
40 gutegeschalteten Fcststofflascrs bcslcht darin, daB cr Im- 
pulszuge mit Pulspausen von nur 13 ns emittiert. Dadurch 
kann der einzelne Laserpuls die durch den vorhergehenden 
Puis erzeugten veranderten optischen Eigenschaften fur eine 
erhohte Absorption seinerseits nutzen. Dieser Effekt be- 
45 wirkt, daB im Vergleich zu herkommlichen Verfahren eine 
relativ geringe Laserenergie (des gesamten Pulszuges) von 
rund 1 rnJ ausreicht, um den oben genannten Effekt zu crrci- 
chen. 

Durch den konzenlrierlen Energieeintrag wird die ihermi- 
50 sche Belastung fur das Werkstuck minimiert und damit Be- 
arbei rungs verlust reduziert 

Durch die 2D- und 3D-Relativbewegung von Laser und 
Werkstuck und durch die Synchronisation zwischen dem 
Bewegungsablauf und den Lascrimpulsen lassen sich Wcrk- 
55 sliicke mit beliebigen Slrukturen erzeugen. 

Bei der Bearbeitung von Oberflachen von Werkstiicken, 
die fur einen Laser transparent sind, ist es notwendig, daB 
die Bearbeitung unter Vakuumbedingungen durchgefuhrt 
wird, um die Absorptionserscheinungen in der Atmospbare 
60 (Plasmadurchbruch) zu vermeiden. 

Im weiteren wird die Erfindung an einem Ausfuhrungs- 
beispiel naher erlaulerL 

An hochwertigen Bleikristallglasern mit einer Wanddicke 
von 40 mm wird mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
65 eine dekorative Bearbeitung vorgenommen. Dazu wird mit 
einem gutegeschalteten und modensynchronisierten Nd- 
YLF-Laser gearbeiteL Der Fokus wird auf einen Punkt ein- 
gestellt, der 20 mm unterhalb der Oberfiache des Bleikri- 
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stallglases liegt. Der Bewegungsablauf des Lasers ist positi- 
onssynchron programmiert und fahrt beispielsweise einen 
Schriftzug oder eine figurltche Darstellung ab. Zu diesem 
Bewegungsablauf ist die Laserpuisfolge synchronisiert. 

Die Pulslange des Laserstrahls betragt 60 ps und die Lei- 5 
stungsdichte des Laserstrahls betragt 5 x 10 11 W/cm 2 . Mit 
diesen Leistungsdaten werden Bearbeitungszeiten an einem 
einzelnen Glas von wenigen Minuten moglich. 

Patentanspruche 10 

1. Verfahren zur Veranderung des optischen Verhal- 
tens an der Oberflache und/oder innerhalb eincs Werk- 
stuckes miLtels eines Lasers, bei dem an und/oder in ein 
fur einen Laser Iransparentes Werkstuck ein Energie- 15 
eintrag mittels eines fokussierten Laserstrahls vorge- 
nommen wird, wobei der Laserstrahl eine Pulslange 
von < 100 ps und Leistungsdichten von > 10 10 W/crn 2 
aufweist, und wobei der Energieeintrag zur Verande- 
rung des optischen Verhaltens an der Oberflache eines 20 
Werkstiickes in einem Vakuum vorgenoramen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein modensyn- 
chronisierter und gutegeschalteterFestkorperlaser ein- 
gesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine program- 25 
micrbare, und zwiscben dem Bewegungsablauf und 
den Laserpulsen synchronisicrte 2D- oder 3D-Relativ- 
bewegung zwischen Laserstrahl und Werkstuck reali- 
siert wird. 
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